TEMA 11. EL ANABOLISMO.

1. Rutas anabdlicas comunes.

e Existe un anabolismo exclusivo de seres autétrofos en el que se
obtienen moléculas organicas sencillas como la glucosa a partir de
materia inorganica.

e Otras rutas anabdlicas son comunes a seres autétrofos y heterétrofos.
Estas configuran el metabolismo heterotrofo en el que se sintetizan
todas las moléculas organicas complejas a partir de moléculas organicas
sencillas.

Ejem: Sintesis de proteinas, formacion de triglicéridos, etc.

e Gluconeogénesis.

o Puede ocurrir en todas las células.

o Se forma glucosa a partir de compuestos organicos como acido
lactico, aas o glicerol (en vegetales también a partir de acidos
grasos).

Comienza en la mitocondria y se desarrolla en el citosol.

o Consume ATP y poder reductor.

¢ Glucogenogénesis.
o Se sintetiza glucégeno a partir de glucosa para almacenarla.
o Ocurre en el higado y en el musculo esquelético.
o Selleva a cabo en dos etapas.
» Activacion de la glucosa mediante el UTP y formacion de
uridindifosfato glucosa.
= EI UDP-glucosa incorpora moléculas de glucosa al
glucogeno en formacion.

e Sintesis de triglicéridos.

o El glicerol se obtiene reduciendo dihidroxiacetona procedente de
la glucolisis.

o Los acidos grasos se forman a partir de moléculas de acetil-CoA
que se incorpora a una secuencia ciclica de cuatro reacciones.
Finalmente se esterifican tres acidos grasos con un glicerol.

o Todo el proceso ocurre en el citoplasma.

e Anabolismo de proteinas.
o Las plantas sintetizan todos los aas. Los animales sélo algunos
pro lo que el resto han de incorporarlo con la dieta.
o Se forman en el citosol.
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o Su esqueleto carbonado proviene de intermediarios de la
glucaolisis o el ciclo de Krebs.

o El grupo amino se incorpora mediante transaminacion.

o La unioén, segun el orden indicado en el ADN, forma la proteina.

2. Rutas anabdlicas autotrofas.

e Son diferentes segun la fuente de energia utilizada por el organismo.
e Fotosintéticos.

o Utilizan luz para construir moléculas organicas.

o Realizan la fotosintesis.

o Plantas, algas algunas bacterias (anoxigénica) y cianoficeas.
¢ Quimiosintéticos.

o Transforman la materia inorganica en organica usando la energia
liberada en reacciones exergonicas

o Realizan la quimiosintesis.
o Bacterias del nitrégeno, del azufre o del hierro.

3. La fotosintesis.

e La materia inorganica se reduce hasta materia organica utilizando la
energia luminosa.

e Requiere un dador y un aceptor de hidrégeno.
e Se distinguen dos tipos:
o Dador H,O/Aceptor COs..

Luz

H20 Dad red. + C02 Acp.lnorg/Poca energia ——» 02 Dad oxd.+ CHzO Acp red.Org/Mucha energia

e El agua actua cediendo H que reduce al CO,.

e Esto hace que se rompa la molécula (fotolisis del agua) y se desprenda
O, molecular.

e EI CH,O representa la base de un hidrato de carbono (la sexta parte de
una molécula de glucosa).

e Para obtener los productos de la reaccion, glucosa y oxigeno molecular,
la reaccidn global se ajusta del siguiente modo.

6 H,O+ 6 CO » 60, + CgH120
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e Otros dadores y aceptores.

e En algunas bacterias los dadores de H son el acido lactico o el acido
sulfhidrico.

e Como no interviene el agua no se libera oxigeno.

e Este tipo de fotosintesis se denomina anoxigénica.

e Normalmente el aceptor de H es el CO, pero algunas plantas y bacterias
pueden utilizar nitrato o sulfato.

e La fotosintesis es el proceso mas importante que ocurre en la biosfera
pues es responsable de:

o

o O O O

El cambio que se produjo en la atmdsfera primitiva.

La sintesis de materia organica.

Energia almacenada en los combustibles fosiles.

La liberacion de O, a la atmdésfera (respiracion aerobia).
La retirada del CO, causante del efecto invernadero.

4. La fotosintesis oxigénica.

e Se realiza en dos fases.Esquema pagina 193.

e Fase luminosa.

(©]

o

©)

O

(@]

Requiere la presencia de luz.

Ocurre en la membrana tilacoidal donde se situan la cadena
transportadora de electrones, los fotosistemas y la
ATPasacloroplastidica.

Los pigmentos captan la luz y la transforman en energia quimica.
Se genera ATP y NADPH, H".
Se produce la fotolisis del agua y la liberacion de O,.

e [ase oscura.

o O O

No depende de la luz (con o sin ella).
Se lleva a cabo en el estroma.
El CO; se reduce para obtener glucosa mediante el ciclo de Calvin.

Se utiliza la energia producida en la fase luminosa, el ATP vy el
NADPH, H".

5. La fase luminosa.

e Se llevan a cabo los siguientes procesos:

(@]

Captacion de luz.
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o Transporte no ciclico de electrones.
= Reduccion del NADP™,
» Fotolisis del agua.

o Fotofosforilacion.

e En las bacterias con fotosintesis anoxigénica, y en la normal cuando
escasea el NADP”, se produce un transporte ciclico de electrones.

5.1. La captacion de la luz.

e La luz utilizada en la fotosintesis corresponde al espectro visible, con
longitud de onda que va desde 360 hasta 720 nm.

e Esta es captada por los pigmentos fotosintéticos que absorben la energia
de los fotones de la luz.

e Esta energia excita sus electrones que pasan a niveles energéticos mas
elevados lo que hace que el pigmento se vuelva mas reactivo.

e Los principales pigmentos son:
o Clorofilas ay b.
o Carotenos y xantofilas.
o Ficobilinas que solo aparecen en las algas.

e Se agrupan en la membrana tilacoidal formando fotosistemas. Un
fotosistema se compone por:

o Pigmentos antena.

» Gran variedad.

= Moléculas colectoras de luz.
o Centro de reaccion.

= Clorofila diana. Una clorofila unida a una proteina especifica
que recibe toda le energia absorbida por los pigmentos
antena y puede ceder un electron.

= Aceptor de electrones.
» Dador de electrones.

Espéctro de absorcldn o ks plamerntos famﬁ:ﬂfkwl
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EL Complejo
fAntena

Los camplejos antena o complajos

PR . recoleciores de luz presantzs en los
FOTOSISTEMA | &/, cloroplagtos funcionan conmo un
| i cmbude; coleslan les lolenes y
CENTRD DE ; ;
‘ REACCION Lraarislimman la o g hasla los

cantrce de redcoion.

ACEFTOR PRIMARIO

GENTRO DE
REACCION

MDLEEULAS
PIGMENTO

Cada fotosistama
contiene carotenos,
clorciilzs v proteinas.
Estas maoléculas
captan la energia
luminosa v |3 ceder a
las moleculzs vecinas
presentes en cada
fotosistema hasta que
llega a una molécula
de clorofila-a

o denomirads mokcula

diana.

Las dferentes sustancias
captan luz de giferente
lorgitud de onda. De

Fotosistema esta maners, gran

parte de la enargia

luminosa es caplada.
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En las células fotosintéticas hay dos fotosistemas:
o Fotosistema |/ PSI.

= También llamado P700 pues presenta maxima absorcion de
luz a 700 nm.

= | a clorofila del CR es el P7qq.
o Fotosistema Il / PS II.

» |Llamado P680 por tener mayor actividad a esta longitud de
onda.

= Su clorofila del CR es el Pggg.

¢, Como funciona el fotosistema?

Cuando un foton incide sobre un pigmento antena este se excita y un
electron pasa a un orbital mas alejado (nivel energético superior).

La energia se va transmitiendo del pigmento que absorbe luz con menor
longitud de onda (mayor contenido energético) hasta el que absorbe la de
mayor (menor cantidad de energia).

La clorofila del CR es la que absorbe la mayor longitud de onda por tanto
recibira la energia captada por cualquier otro pigmento de los que forman
la antena.

La clorofila excitada vuelve a su estado inicial cediendo un electrén a un
aceptor de la cadena fotosintéticay recuperandolo, en el nivel adecuado, a
partir de un donador electrénico asociado al fotosistema.

-

Primary
electron
Photon acceptor

Electron transfer

*Reaction
Reaction- center
canter

chlorophyll |
ionizable

Antenna
pigment
malecules

Photosystem
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El transporte no ciclico de electrones.

Tiene lugar desde el H,O hasta el NADP'a través de la cadena
fotosintética.

Esta se forma de una serie de moléculas que aceptan y ceden electrones
consecutivamente permitiendo que estos viajen desde los compuestos de
menor estado energético a los de mayor.

El transporte por tanto no es espontaneoy requiere la energia luminosa
gue captan los pigmentos de los fotosistemas los cuales estan integrados
en la cadena.

La energia luminosa aumenta el estado energético de los electrones del
H,O que llegaran hasta el NADP”, el cual se reduce hasta NADPH, H".
Recordemos que el transporte seria espontaneo en sentido inverso desde
el NADPH hasta el O, y no al contrario como ocurre aqui por eso es
necesaria la activacion.

La molécula de H,O se rompe en un proceso denominado fotolisis del
agua y cede sus electrones a la cadena fotosintética.

El resultado es que el O, se desprende como producto residual.

El transporte se divide en tres segmentos que se representan mediante el
esquema en Z.

o Primer segmento.Reduccion del NADP®.

= Un fotdén incide en el PS I.

» Una de sus moléculas se excita.

= Se transmite la energia hasta el CR.

= La clorofila cede un electrén a la ferredoxina.

= Esta lo conduce hasta el NADP reduciéndolo a NADPH.
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» La clorofila queda excitada y dispuesta a recuperar el
electron cedido.

Segundo segmento.Recuperacion del electrén cedido por el PS 1.

= Un fotén incide en el PS II.

» Los pigmentos se excitan y transmiten la energia al CR.

» La clorofila cede un electron a la cadena transportadora que
lo lleva hasta la clorofila del PS I.

» La cadena se forma por plastoquinona, citocromo bf y
plastocianina.

Tercer segmento.Recuperacion del electron cedido por el PS Il y
fotolisis del agua.

» La rotura del agua libera:
e Electrones que se ceden al PS II.
e Protones H' que se liberan al espacio intratilacoide.
e O3 que se emite a la atmdsfera.

o HO —»2e +2 H'+% 0,

La fotofosforilacion aciclica
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5.3.

5.4.

La fotofosforilacion.

Es la sintesis de ATP que se realiza de forma semejante al que ocurre en
la membrana mitocondrial.
Se suceden los siguientes acontecimientos:

o Eltransporte de electrones hasta el NADP” libera protones hasta el
espacio intratilacoidal.
o Transportando dos electrones se liberan cuatro protones:
* Dos son translocados desde el estroma a través del cit-bf.
» Dos proceden de la fotolisis del agua.
o La acumulacion de protones genera un transporte a favor de
gradiente.
o Al ser impermeable la membrana tilacoidal los H* solo la cruzan a
través de la ATPasa.
El flujo de protones permite la sintesis de ATP.
o Por cada tres H" que entran se forma una molécula de ATP.

Estroema

)

o o
Fotén Faldn [ MADFH | e //
}'\ - < x\\
"|

= W

g !
w u
HADP H
reductass

/“_ ‘x.:
&

120y + ?I'II_I_' H Luz dal tilasoide

El transporte ciclico.

Es una via alternativa en la que un electrén del PS | es activado por la luz
pero en lugar de llegar al NADP™ vuelve al PS |I.

En su recorrido es cedido al cit-bf que transporta H® al espacio
intratilacoidal.

La acumulacion de H* provoca el regreso de estos al estroma a favor de
gradiente pero a través de la ATP sintetasa que utiliza la energia del flujo
de protones para fabricar ATP.
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Fotofosforilacion ciclica

Fotosistema | Cadena redox

hi

moléculas
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NADP)+
3

plastoquinona

citocrorno b

2e-
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ﬁ Flujo de electrones no ciclico
ﬁ Flujo de electrones ciclice

1720, 2@

; 2e-
'HDL

2

e Presenta las siguientes caracteristicas:

Solo participa el PS I.
No produce NADPH.
No hay fotolisis del agua por lo que no desprende O,.

@)
O
@)
o Se sintetiza ATP por la traslocacion de H™ a partir del cit-bf.

5.5.  Reaccion global.

e La reaccion por molécula de agua es:

NADP* + H,O + 4 fotones —— NADPH +H" + % O,

e Se sintetiza una molécula de ATP por cada dos electrones transportados.
ADP + Pi » ATP + H,O

e Para liberar seis moléculas de O, en la reaccion global de la fotosintesis
deben intervenir 12 de H,O por lo que se ajusta de la siguiente forma (los
12 H sobrantes se unen con los 6 O que sobran del CO; y se obtienen 6
H2O como producto).

12H,0+ 6 CO, » 60, + CzH¢1206 + 6 H,O

o La fotofosforilacion ciclica y la aciclica se combinan para ajustar la
produccion de ATP y NADPH a las necesidades de la fase oscura.
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En ella se requieren 3 ATP por cada 2 NADPH. Por tanto, cada vez que
ocurran dos fotofosforilaciones aciclicas, tendra lugar una ciclica.

Al final de la fase luminica tanto el ATP como el NADPH, H* se
encuentran en el estroma del cloroplasto.

Ambas moléculas seran utilizadas para la reduccioén del CO; en la fase
oscura de la fotosintesis.

La ecuacion global seria:

12 HZO +12 NADP + 18 ADP + 18 Pi —» 602+ 12 NADPH +12 H + 18 ATP

13

Aparecen 24 protones y se transportan 24 electrones. Como cada
electron requiere gastar dos fotones, uno en cada fotosistema,
necesitamos 48 fotones.

Por otra parte gastamos 6 fotones mas en la fotofosforilacién ciclica por lo
gue el gasto energético completo es de 54 fotones.

La fase oscura.

Es la sintesis de moléculas organicas sencillas por reduccion de
moléculas inorganicas.

Se utiliza el ATP y el NADPH sintetizados en la fase luminosa.

Ocurre en el estroma y se produce tanto en ausencia como en presencia
de luz aunque algunos de sus enzimas estan regulados por la energia
luminosa.

El principal sustrato es el CO, que se reduce hasta monosacaridos
sencillos mediante el ciclo de Calvin.

Este ciclo se divide en tres fases:
o Fijacion del COa,.

= Se une a una molécula de 5 C, la ribulosa 1-5-difosfato.

» Se forma un compuesto de 6 C muy inestable que se rompe
en dos moléculas de acido 3 fosfoglicérico.

» La reaccidn esta catalizada por la enzima rubisco (ribulosa
1-5-difosfato carboxilasa) que es el mas abundante de la
naturaleza.

= Asi el CO;z inorganico forma un enlace rico en energia en
una molécula organica.

Ribulosa 1-5-difosfato + CO, —» 2 Acido 3-fosfoglicérico
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o Reduccion.

El acido 3-fofoglicérico es fosforilado hasta 1-3-
difosfoglicerato consumiendo ATP.

Este se reduce hasta (gliceraldehido 3-fosfato (G3P)
liberando Piy consumiendo NADPH.

2 Acido 3-fosfoglicérico + 2ATP + 2NADPH —p 2 gliceraldehido 3-fosfato + 2 NADP* , H* + 2 ADP + 2 Pi

o Formacion de glucosa y regeneracion.

Por cada doce moléculas de G3P (36 C en total) dos se
utilizan para generar una de glucosa.

Las diez restantes (30 C) se utilizan para restablecer el
ciclo.

Esto ocurre mediante un proceso muy complejo donde se
forman moléculas de 4, 5, 6 y 7 C hasta obtener 6 ribulosas
5- fosfato.

Estas se fosforilan consumiento 6 ATP y produciendo 6
ribulosa 1-5-difosfato.

Ribulosa 5-fosfato + ATP — Ribulosa 1,5-difosfato + ADP

e Por cada vuelta del ciclo se reduce una molécula de CO, por tanto se
requieren tres vueltas por G3P que es el producto reducido saliente.

e Tal producto es la base para sintetizar azucares, acidos grasos y aas.

e Para formar una glucosa necesitamos dos G3P y por tanto son
necesarias seis vueltas.

e Multiplicando por seis las ecuaciones anteriores obtendremos el balance
global del ciclo.

6 CO, + 12 NADPH + 12 H" + 18 ATP — CgH1206 + 12 NADP*+18 ADP +18 Pi

14
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7. Factores que influyen en la fotosintesis.

e El rendimiento fotosintético puede medirse en funcion del CO, absorbido

o del O, desprendido.
e Tal rendimiento depende de los siguientes factores:

7.1. Concentracion de CO..

e La velocidad de la fotosintesis aumenta con este parametro hasta un
punto en el que se hace constante.
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7.2. Intensidad de iluminacion.

e Su aumento provoca mayor velocidad en la fotosintesis hasta alcanzar un
valor en el cual la cantidad de CO, se hace limitante y el proceso no
puede rendir mas.

e Una planta en tal estado se encuentra luminicamente saturada.

e Cuando la iluminacién es muy baja el O, que se desprende en la
fotosintesis es compensado, o incluso superado, por el consumido en la

respiracion.
e La siguiente grafica muestra simultaneamente la influencia ambos
factores.
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7.3.

7.4.

La temperatura.

Las reacciones de la fase luminosa son independientes de la temperatura.
En la fase oscura actuan enzimas que aumentan su actividad con la
temperatura hasta alcanzar un valor en que comienzan a
desnaturalizarse.

Cada especie tiene una temperatura de rendimiento 6ptimo.
'

Irrznsicoe boresnéslzn

: / 4
/‘f Desmaturelizseldn

ez kos anzimos

i1 1 1 1 1 -
leriparetura YO
La concentracion de Oo.

El rendimiento fotosintético disminuye al aumentar este factor pues el O,
actua como un inhibidor competitivo del enzima rubisco en la reaccion de
fijacion del COa,.

En dias soleados calidos y secos la hoja cierra los estomas y el O, se
acumula en su interior produciéndose una reaccion, llamada
fotorrespiracion, que elimina intermediarios del ciclo del Calvin
reduciendo su eficacia hasta en un 50%.
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7.5.

7.6.

7.7.

La humedad.

El rendimiento de la fotosintesis disminuye al hacerlo el grado de
humedad pues en ambientes secos se cierran los estomas y se reduce el

intercambio de gases.

Intensidad forosintética

El fotoperiodo.

Es el numero de horas de luz al cabo del dia y su infl

uencia depende del

tipo de planta aunque en general el rendimiento aumenta con este factor.

El tipo de luz.

La actividad fotosintética es maxima con luz roja o

azul pues en tales

zonas del espectro se encuentran los picos de absorcion de las clorofilas

ayb.

Si iluminamos sélo con luz roja por encima de 680 nm no podra funcionar

el PS |l y la eficiencia sera minima.
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La quimiosintesis.

Proceso anabdlico autotrofo en el que se sintetizan compuestos organicos
a partir de otros inorganicos y utilizando la energia liberada en la
oxidacion de moléculas inorganicas sencillas.

Se distinguen dos fases de forma analoga a la fotosintesis

o Primera fase.
» Oxidacién de compuestos sencillos como NH3, Hy, 0 H,S.
» Liberacion de energia, electrones y protones.
= Sintesis de ATP.
= Formacién de NADH.
= Equivalente a la fase luminosa.

o Segunda fase.
» Reduccién de compuestos inorganicos como CO, o NOg'.
= Obtencion de compuestos organicos.

02
\mlmmﬁn
NH3, H2, H2S, S, F 2* NO3, H20, 5042 Fe 3

REDUCCION
su-sta!'lcias COMPUESTOS
inergamnicas ORGANICOS

co2 , N2, NO3, 504 %

Los seres quimiosintéticos se denominan quimioautétrofos y son
bacterias, casi todas aerobias.

Su papel en el ciclo de la materia es fundamental.

Se distinguen varios grupos.

Bacterias del nitrégeno.

Viven en el suelo y en el agua.

Oxidan el amoniaco procedente de la descomposicion de la materia
organica a nitratos en un proceso llamado nitrificacion.

Los nitratos son absorbidos por las plantas que pueden reducirlo para
sintetizar compuestos organicos nitrogenados como bases y aas.

La oxidacion se realiza en dos etapas:
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o Nitritacion.
= Esla oxidacion del amoniaco hasta nitrito.

2NH; + 30, 2NO; + 2H,0+2H" + Energia

» Realizan este proceso las bacterias nitrosoficantes del
género Nitrosomonas.

o

Nitratacion.
*  Oxidacion del nitrito hasta nitrato:

2NOy + 0O, — 2NOj3 + Energia

Realizada por las bacterias nitrificantes del género
Nitrobacter.

e Las plantas realizan la llamada fotosintesis del nitrdgeno que permite
incorporar este elemento a las cadenas tréficas. Esto ocurre en dos fases:

o Reduccion del NO; a NH,4".
NO; + 5NADH + 5H" » NH,” + NAD" + 3H,0

o Incorporacion del NH," a cetoacidos para formar aas.
Cetoacido + NH; + NADPH + ATP — Aa.+ NADP' + ADP + Pi

8.2. Bacterias del azufre.

e Son bacterias incoloras que viven en aguas residuales, fuentes
hidrotermales y ambientes ricos en azufre.
e Utilizan como sustrato azufre y sulfuro de hidrogeno.

2S+30,+2H,0 —» 2S0,5+4H"+Energia
2H,S+0,— 2S+2H,0 + Energia

e Son muy interesantes las bacterias que viven en los humeros de las
dorsales oceanicas.

e Los humeros son fuentes termales oceanicas que liberan agua que
previamente se ha infiltrado hasta profundidades de unos 5 km, en zonas
muy fracturadas y de elevada temperatura.
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El agua liberada es muy rica en metales y otros compuestos (Fe, Zn, Mn,
H.S, etc). Estas zonas, a 2600 metros de profundidad, son un oasis de
vida (gusanos, moluscos, crustaceos, etc) en el interminable desierto de
los fondos oceanicos. Los productores de estos ecosistemas son
bacterias que oxidan SH;

Una de las especies dominantes en estos ecosistemas es el gusano
gigante (de hasta 1 metro de longitud) Riftia pachyphila que carece de
boca y tubo digestivo.

Presenta un penacho branquial por el que absorbe agua con CO,, H,S,
Oy, y un gran 6rgano llamado trofosoma cuyas células contienen bacterias
oxidantes del H,S.

Se trata de una endosimbiosis en la que gusano proporciona la materia
prima y las bacterias las moléculas organicas.

De forma parecida, estas bacterias viven en las branquias de las almejas
y mejillones de la zona. Otras especies se alimentan por filtracion de las
particulas del medio, de las bacterias que hay en el agua o comiéndose a
las especies anteriores.

Asi estas bacterias sostienen toda wuna red tréfica mediante
quimiosintesis.

Bacterias del hierro.
Viven en aguas procedentes de vertidos mineros donde oxidan sales

ferrosas formando sales férricas.
Son muy abundantes en el rio Tinto.

AFe**+4H"'+0, ——  4Fe* +2H,0 +Energia
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